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Anwendung des Mikrocomputers im Mathematik-Unterricht
Helmut Brunner, Mddling

Fir die Kollegen aus der AHS sei vorausgeschickt, daB alle Han-
delsakademien in Osterreich in den Schuljehren 1979/80 und 1980/81
mit Mikrocomputern flir den Einsatz in den Gegenstlinden Datenver-
arbeitung, Rechnungswesen und Textverarbeitung ausgestattet wurden.
Die Computer sind mit Bildschirm und Floppy-DPisk-Laufwerken ver-
sehen und derzeit sind je flunf Computer an einen gemeinsamen Drucker

angeschlossen.

Natlirlich bedeutet eine derartige Ausstattung auch eine Heraus-

forderung zum Einsatz im Mathematik-Unterricht. Flir den Mathematik-
lehrerselbst bietet der Computer die Mdglichkeit, einen Vorrat von
fbungs- und Schularbeitsbeispielen aus allen Gebieten der Schul-
mathematik ausarbeiten zu lassen. Bei der Anwendung im Unterricht
selbst sind zwei Aspekte zu beachten: einerseits die Erlernung des
algorithmischen Denkens bei der Ausarbeitung von Programmen und
andererseits die experimentelle Gestaltung von Teilen des Mathe-

matikunterrichtes (z.B. Wahrscheinlichkeitsrechnung).

Es 3011 nun an Hand von typischen Beispielen gezeigt wefden, wie
~eine Realisierung im Unterricht mdglich ist. Vorher aber noch
einige Bemerkungen fir jene Kollegen, die selbst noch nicht (in
BASIC) programmiert haben:

1. Jeder Befehl (Anweisung) beginnt mit einer Zeilennummer.
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Eine Gleichung X = X+H ist so zu lesen:
Neuer Wert von X = Alter Wert von X plus Yert von H oder:

H = RB/10 ¢ Neuer Wert von H = Alter Wert von H dividiert durch 10.

Es sei folgende Kette von Befchlen gegeben:
30 IF 10# H> E THEN 128

40 X=X-H

58 ceccense

® ®o00e0 0000

o e 00600000

100 X=X+H

Zeile 30 bedeutet: Wenn der Wert von 10H gr¥fer i3t als der
Wert von E, dann wird das Programm bei Zeils 120 fortgesetzt.
(Bedingter Sprung). Wenn dagegen 10H = B oder 10H< E, dann
wird bei Zeile 48 fortgesetzt.

INPUT A, B, H
bedeutet Eingabe der Zahlenwerte von A, B, H in dieser Reihen-
folge.

PRINT A, B, H
bedeutet Ausgabe (Bildschirm) des letzten Yertes von A, B, H

in dieser Reihenfolge.

DEF FNF (X) = X# EXP (-X)
{lberall, wo im Programm FNF(X) vorkommt, ist dies der jeweilige
Wert, der auf der rechten Seite stehenden FPunktion, hier also

der jeweilige Wert von f(x) = x.e”*




-35-

7. "POR-Schleifen"
Beispiel:

L] s e 0 G s s OGO BOOSEEROEES
L] e oG eo OO B 00 0O 00

'R RS R R B B

48 X =A
¢ PFORJ =1 TO N
66 X =X+H

70 PRINT X, FNF(X)
8¢ NEXT J

e e % o 00600 06005000080

e .. 925506 06000006 0e b0

J durchliuft nacheinander die Werte 1, 2, 3, ... bis N und
dabei wird jedesmal X um einen Betrag H erhBht, dieser Wert X
und der zugehdrige Funktionswert FNF(X) nebeneinander ausge-
drickt (Tabelle) solange, bis J den Wert N erreicht hat. Dann
wird beil Zeile G0 im Programm fortgesetzt.

Nach dieser Vorbereitung nun‘zu den Beiepielen.

1. £(x) sei in [a,b] stetig und £(a)< 0, £(b)>O0.

Dann existiert mindestens eine Nullatelle in [a,b].

Wir starten in x = a; von hier gehen wir mit der Schritt-
liinge h aolange nach rechts, bis erstmals f£{x)> 0; dann zehen
wir sinen Schritt zurlick, ersetzen n dureh h/10 und wieder-
nolen den Vorgang solange, bis die gesuchte Nullstelle in
einem Intervall liegt, dessen Liénge k¥leiner als die vorgege-

bene Fehlerschranke E ist.
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Das entsprechende BASIC Programm lautet:

10 DEF FNF(X) = X# X-3# X-1 (Wir betrachten eine Nullstelle
von f(x) = 12-31—1)

20 INPUT A, H, B (Intervallanfang, Schrittweite,
Pehlerschranke)

30 X = A

40 X = X+H

50 IF FNF(X)> O THEN 70

60 GOTO 40

70 X = X-H

80 H = H/10

90 IF 10# H> E THEN 40
100 PRINT "Nullstelle ="; X
110 END

Wenn wir mit dem Befehl RUN das Programm starten und fur A den
Wert 2, fir H den Wert O.! und fiur E den Wert 0.001 eingeben,
dann erhdlt man als Ausgabe auf dem Bildschirm: Nullstelle = 3.302.
Da f(x) = x2-3x-1 an de; Stelle a = 2 negativ ist: £(2) = -3,
dagegen an der Stelle b = 4 positiv: f(4) = 3 haben wir die da-
zwischen liegende Nullstelle mit einem Fehler von weniger als
0.001 berechnet.

Fails f(a)> 0 und f£(b)< 0, braucht man in Zeile 10 an Stelle
von f(x) nur -f(x) einzugeben.

Um einen Uberblick zu erhalten, wO innerhalb eines gegebenen
Intervalls [ a,b] Nullstellen von f(x) liegen kdnnten, ist es
zweckmdBig, eich eine Punktionatabelle ausdrucken zu lasaen,

indem man [a,b] in n gleiche Teile teilt. Dies leistet das

Programm:




10 DEP FNF(X) = X# X-3# X -1
20 INPUT A, B, N

30 H = (B-A)/N

40 X = A-H

50 FOR J = 0 TO N

60 X = X+H

70 FRINT X, FNF(X)

80 NEXT J

90 END

Jetzt man a = -1, b =4, N = 10, so wird in Zeile 30: h = 0.5
verechnet und innerhalb der FOR-Schleife {Zeile 50 bis Zeile 80)

erfolgt ein Ausdruck folgender Tabelle:
i} 3
-0.5 0.75
0 -1
0.5 -2.25
1 -3
1.5 -3.25
2 -3
25 -2.25
3 -1
3.5 0.75
4 34

Aus der Tabelle sieht man sofort, da eine Nullatelle im Inter-
vall [ =0.5/0] und eine weitere im Intervall [3/3.5] 1liegt.
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2. f(x) stetig inf[a,bJund nicht monoton fallend. Derechnet zoll
das erste, rechta von a liegende Maximum von f(x) werden.
Wir starten in x = a und gehen mit der Schrittweite h 3olange
nach rechts bis erstmals f(x+h) < £(x) gilt. Dann gehen wir
einen Schritt zurlick, ersetzen h dureh h/10 vnd wiederholen
den Vorgang solange, bis die Maximumatelle in einem Intervall
liegt, das kleiner als die gegebene Fehlerschranke e ist:

10 DEF FNP(X) = X# EXP(-X)
20 INPUT A, B, H, B

30X = A
40 IF FNF(X+H)<= FNF(X) THEN {00
50 X =X+H

60 IF X<« B THEN 40
70 PRINT B, FNF(B) ... in diesem Fall war £(x) in [a,b] monoton

steigend

80 GOTO 20

100 H = H/10

110 IF 10»x H= B THEN 40

120 PRINT X, FNF(X)

130 END Gibt man hier a =0, b =2, h = 0,1,
e = 0.001 ein, s0 erhdlt man

3. Yor. n€N, a€ RY
Bs soll /@ mit Hilfe siner Intervallachachtelung und einem
Maximalfehlsr ¢ berechnet werden.

Es gilt:

Si—-
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a = X® X
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Wir gehen von einem NHiherungswert xzca aus, gehen dann mit der
Ichrittweite h solange nach rechts, bis erstmals s a; dann
gehen wir ainen Schritt surlick, ersetzen h durch h/10 und wieder-
holen den Vorgang solange, bdis 2in Intervall entsteht, das kleiner

als ¢ ist:

10 INFUT A, N, Io, E
20 X=X°

30 X = X+H

40 IF XA N> A THEN 60
50 GOTO 30

60 X = X-H

70 H = H/10

80 IF 10» H> E THEN 30
90 PRINT "Wurzel = ": X

100 END
1

Hier kann man auch experimentell den Grenzwert der Folge (aﬁ)

Pir n » ® ermitteln, indem man fur n der Relhe nach eine stei-
gende Folge naturlicher Zahlen eingibt. Man sieht sehr deutlich,
wie mit zunehmendem n die Wurzel (und zwar fallend) gegen 1 strebt.
Wenn zu Beginn davon die Rede war, da8 der Computer auch zur Aus-
flihrung "mathematischer Experimente” herangezogen werden kann, 30

301l dies hizr durch ein Beispiel belegt werden:

Simulation eines Wirfelspielsa

Durch den Befehl RANDOMIZE wird 2in Zufallazahlengenerator einge-
achaltet, der beim Befehl RND eine roelle Zufallaszahl aus den

Intervall (0,1) srzeugt. Will man den Wurf eines Wirfels simulieren,




—38-

so geschieht dies durch den Befehl INT (6 RND) +1 durch den eine
Zufallszahl aus der Menge {1,2,...,6} erzeugt wird. Der Zufalls-
zahlengenerator ist éo ausgelegt, daB er zleichverteilte Zufalls-
zahlen erzeugt, was man Ubrigens wieder mit einem Programm iiber-

prifen kann. in welches man die Chi-Quadrat-Verteilung esinbaut.

Das folgende Programm s0ll nun Wirfe mit 2 Wirfeln simulieren und

2 fiktive Spieler A,B g}nfﬁhren. wobeil A gewinnt, wenn die Augen-

summe Z2< 7, wihrend B sonst gewinnen soll. Das Spiel ist nicht ge-

recht, da die Wahrscheinlichkeit filr einen Qewinn von A gleich
21/36 betrigt, wihrend sie fir einen Gewinn von B nur 15/36 ist.
Genau dies soll aber auch bei Spielen mit dem Computer entdsckt
werden. Wir bezeichnen mit A die Anzahl der Gewinne von A, analog
mit B die Anzahl der Gewinne von B und denken uns N Spiela durch-
gefilhrt. Die theoretische Hiéufigkeit fir A whre dann 21.N/36, fur
B 15N/36. Und nun das Programm:

10 RANDOMIZE
20 INPUT "Anzahl der Spiele"; N
A=0,B=0
FORJ=1TON
X = INT (6% RND) + 1
Y = INT (6% RND) +1
Z =X+Y
IF Z< = T7 THEN 120
100 B = B+1
110 GOTO 130
120 A = A+1
130 NEXT J
PRINT "Anzahl d. Gewinne:"; A,B

PRINT "Theoret. Anzahl:"; 21 N/36, 15% N/36

GOTO 20

e st e
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Es folgen die Ergebnisse einiger Simulationen: é
N = 36 A =23 , B=13 Theoretisch: 21, 15 .
N = 36 A = 20 , B=16 21, 15
N = 72 A =45 , B=27 . 42, 30
N =172 A = 41 , B = 3 42, 30
N =360 A =194 , B =166 210,150
N =360 A =219 , B =141 210,150

Als zweites Beiapiel so0ll eine Brown'sche Bewegung in der x,y-Ebene,

ausgehend vom Nullpunkt mit dem Computer simuliert werden.

Pro Spiel sollen M Schritte mit einer zufilligen Ilinge S aus (0,1)
und einem zufilligen Winkel W aus (0,2n) betrachtet werden. Es
30llen N Spiele durchgefihrt und fir diese die mittlerse quadrati-
sche Entfernung E(Q) des Teilchens berechnet werden. Wir arzeugen
die Zufallszahlen S und W mit den Befehlen S = RND und W = 2w Bl RND.
Dann wird die Position des Teilchene nach jedem Schritt durch die

Koordinaten X,Y festgelegt:

X+ 9% COS(W)
Y+ S SIN(W)

X

Nach M Schritten berechnen wir die quadratisc¢che Entfernung vom

Nullpunkt: Q = XeX» Y

N
Nach N Wiederholungen wird E(Q) = & (112~+y12)/ﬂ berechnet und
i=1

ausgedruckt.
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Das Programm lautet:

10 RANDOMIZE

20 INPUT N,M
E=0
FOR J =1 TO N
X=20
Y=0
FORK=1TOM
W = 2% PI» RND

S = RND
X = X+ 3» COS(W)
Y = Y+ S« SIN(W)
NEXT X

Q=X+X+Y=27Y
BE=E+Q
NEXT J

PRINT "Mittl. quadr. Abstand ="; E/N

li

GOTO 20
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